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サービスとして，Facebook や Twitter に代表される Social Networking Service (SNS) が急
速に普及し，SNS における活動と実社会での出来事の関係に関する研究が行われている．例え
ば，Facebook 上で選挙に関する情報を流布することによる投票率の変化に関する研究 [1]や，
















の Laplacian 行列の固有値を全て実数にする方法が考案されている [20, 21]．既存の対策技術
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を施すためにはネットワークのリンク構造を正確に分析する必要がある．そこで，ネットワー
クの構造を推定するために，ネットワーク構造を表す行列の固有値，固有ベクトルを推定する































本章では，文献 [14]–[16]に基づき，ネットワークを Laplacian 行列を用いてグラフ化する




n個のノードから成る有向グラフ G = G(V,E)を考える．ここで，V はノードの集合であ
り，E はリンクの集合である．また，リンクに向きがあるグラフを有向グラフ，向きが無い
グラフ無向グラフという．無向グラフの場合，ノード i, j 間にリンクがあるとき，ノード j は
ノード i の隣接ノードであるという．有向グラフの場合，i → j にリンクが張られていると
き，ノード j はノード i の隣接ノードであるという．ノード i からノード j に繋がるリンク




wij , (i → j) ∈ E
0, (i → j) /∈ E (2.1)
次に，ノード iから出るリンクの本数を次数と呼び，グラフ G = (V,E)の n× nの次数行
列D := [Dij ]を以下のように定義する．
Dij :=
{
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図 2.1. 有向グラフにおける Laplacian 行列，隣接行列，次数行列の例
ここで，∂iはノード iに隣接するノードの集合のことである．このとき，グラフ G = (V,E)
の n× nの Laplacian 行列 Lを以下のように定義する．




対称行列を用いて分析することができる．一般の有向グラフの Laplacian 行列 Lが必ず固有
値 0を持つことは，全ての行においてその行和が 0になることから明らかである．ここで，L
の固有値 0に対応する左固有ベクトルを tm = (m1, . . . ,mn)とする．グラフの全てのノード
が隣接ノード i–j 間において，
miwij = mjwji (2.5)
を満たしているならば，リンクの重みを kij := miwij に書き換えることにより kij = kji が成
立する．すなわち，リンクを対称化することができる．以降，この条件を満たすグラフのこと
を対称化可能グラフと呼び，その Laplacian 行列は．L0 と表記する．対称化可能グラフのリ
ンクの重みを，kij = miwij に書き換えてできた無向グラフの Laplacian 行列を Lとし，行
列M := diag(m1, . . . ,mn)とすると，
L0 = M−1L (2.6)
となる．対称化可能グラフを対称化（無向グラフに変換）した例を図 2.2に示す．
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図 2.2. 対称化可能グラフの対称化の例
となる．ここで，行列 L0 の固有方程式 L0 x = λxにM+1/2 を左からかけると，
M+1/2L0 x = M+1/2λx
M+1/2L0 M−1/2M+1/2x = λM+1/2x
S0(M
+1/2x) = λ(M+1/2x) (2.9)




時刻 tにおけるノード iの状態を表す量を xi(t)とする．ここで，隣接ノード i, j 間には互
いの状態量が等しくなるように復元力が働くものとする，ノード iに対して隣接ノード j から
働く力の大きさは，ノードの状態量の差 ∆x = xi(t)− xj(t)の関数であるとする．このとき，
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= −L0 x(t) (2.13)
となり，運動方程式は Laplacian 行列で表すことができる．






















= −S0 y(t) (2.16)
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と書け，対称行列S0で分析できるようになる．ここで，S0の固有値を λµ (µ = 0, 1, . . . , n−1)































式 (2.19)について vν との内積をとることにより，展開係数（振動モード）ごとの運動方程










































⇔ c2 = ±i
√
λµ (2.25)
とすれば，式 (2.22) はいかなる t, c1 においても式 (2.20) を満足する．ωµ =
√
λµ，(µ =




























= −M1/2(L0 +LI)M−1/2y(t) = −M1/2LM−1/2y(t) (2.30)
となる．さらに，
M1/2LM−1/2 = S




= −(S0 + SI)y(t) = −Sy (t) (2.31)
となる.
時刻 tにおけるノード iとノード j の加速度はそれぞれ
d2xi(t)
dt2
= −wij(xi(t)− xj(t)) (2.32)
d2xj(t)
dt2
= wji(xj(t)− xi(t)) (2.33)








= mjwji(xj(t)− xi(t)) (2.35)
となる．式 (2.34) の右辺はノード i がノード j から受ける力を，式 (2.35) の右辺はノード i









= kij(xj(t)− xi(t)) (2.37)





行列 S が実対称行列でないため，運動方程式 (2.31)を解く際に，常に対角化できるとは限
らないこと，固有値が実数であるとは限らないこと，固有ベクトルが直交するとは限らないこ
とに注意する必要がある．行列 S の固有値を λµ(µ = 0, 1, . . . , n− 1)とし，固有値 λµ に属す
る大きさ 1の固有ベクトルを vµ(µ = 0, 1, . . . , n− 1)とする．行列 S が対角化できない場合
は，常に以下の固有方程式が重解を持つことになる．
det(S − λ I) = 0 (2.38)
ここで，I は単位行列である．


















































= −S y(t) (3.2)
2.3節と同様に，解を一次独立な固有ベクトルで展開することにより，式 (2.39)を得ることが







aµ(t) = −λµaµ(t) (3.3)
となる．ここで，固有値が複素数になる可能性があることに注意し，以下の量を極表示する．
rµe






















































































対称化可能グラフは，式 (2.6)で示したように，対角行列M および無向グラフの Laplacian
行列 Lをかけ合わせることで作成することができる．まず，対称化可能グラフを用意する，対
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表 3.1. パラメータ ϵ と作成される有向グラフの固有値の関係
ϵ 0 · · · 1.65 1.66 · · ·
行列 Lの 実数 実数 実数 複素数を 複素数を
固有値 のみ のみ のみ 含む 含む
表 3.1に，図 3.2において，パラメータ ϵの値を 0から 0.01ずつ大きくして与えて一般の有




























































xi(t+∆t) = xi(t) + vi(t)∆t (3.16)
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とすることで，ノードの状態量を記述する式を得ることができる．グラフ上のノードに初期状
態量を与え，∆tごとに状態を変化させることで振動のダイナミクスを記述することができる







図 3.2において，一方向リンクグラフのリンクの重み ϵの値を (0.00, 1.50, 1.65, 1.66)とし
てそれぞれ設定し，対称化可能グラフに足し合わせて 4つのグラフを作成する．全てのグラフ
において，ノードの初期状態量はノード 1からそれぞれ (10, 2, 7, 5, 9) とし，ノードの初期
速度は全て 0 として振動を起こす．それぞれのグラフにおけるノード 1の状態量の経時変化
を図 3.3に示す．
図 3.3. 異なる ϵにおいて作成したグラフにおけるノード 1の状態量の経時変化
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表 3.1で示したとおり，ϵ ≤ 1.65として作成したグラフは固有値が実数のみであり，ϵ = 1.66




次に，振動に減衰を取り入れる．減衰係数を導入して式 (3.14) 及び式 (3.16) を拡張した，
ノードの状態量および速度を記述する式は以下のように書ける．







固有値に複素数が含まれるグラフ (図 3.2において ϵ = 1.66として作成したグラフ)におい
て減衰を与えて振動を起こす．初期状態量，初期速度は前回の実験と同じ値を与える．まず，
減衰係数 γ = 0, 01, 0.02 として振動を起こしたときのノード 1 の状態量の経時変化を図 3.4
および 3.5に示す．この結果から，γ が大きくなるとノードの状態量の変化量が小さくなるが，
γ = 0.01, 0.02ではノードの状態量は発散することが確認できる．
図 3.4. 固有値に複素数が含まれる (ϵ = 1.66として作成した)グラフにおいて，γ = 0.01 とし
て振動を起こしたときのノード 1の状態量の経時変化
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図 3.5. 固有値に複素数が含まれる (ϵ = 1.66として作成した)グラフにおいて，γ = 0.02 とし
て振動を起こしたときのノード 1の状態量の経時変化
続いて，減衰係数 γ = 0.03, 0.04として振動を起こしたときのノード 1の状態量の経時変化
を図 3.6および図 3.7に示す．
図 3.6. 固有値に複素数が含まれる (ϵ = 1.66として作成した)グラフにおいて，γ = 0.03 とし
て振動を起こしたときのノード 1の状態量の経時変化
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図 3.7. 固有値に複素数が含まれる (ϵ = 1.66として作成した)グラフにおいて，γ = 0.04 とし
て振動を起こしたときのノード 1の状態量の経時変化





























状態に変化するという状況を図 3.2で示したネットワークモデルと対応させて考える．ϵ = 0
のときは有向グラフは対称化可能グラフとなるので，振動エネルギーの発散は起こらない．し
かし，ϵの値が大きくなるにつれ固有値が変化し，ϵ = 1.66になったとき，振動エネルギーが
発散する．すなわち，ϵ < 1.66 の区間が，ユーザーの活動が活性化し，ネット炎上に近づいて
いる部分であると考えることができる．








トルの運動方程式を変換した運動方程式 (2.32) の解 y(t) を考える．簡単のため，減衰係数
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図 4.1. ϵの増加に伴う固有方程式の解の変化






aµ(t) = aµ(0) exp(±iωµ t). (4.2)
ここで，ωµ :=
√
λµ は，固有値 λµ が実数であるときの固有振動数である．
次に，固有方程式







モデルにおいて ϵ = 1.66としたときに複素数となった 2つの固有値の値の変化の様子を用い
て図 4.1に示す．
固有値が近くなるということは，固有振動数が近くなるということである．ここで，固有振
動数が ωµ 及び ων となる 2つの振動が重ね合わさる状況を考える．三角関数の和積の公式　
sin(ωµ t) + sin(ων t) = 2 sin
(ωµ + ων) t
2
cos
(ωµ − ων) t
2
からわかるように，2つの固有振動数が近い値だった場合，ωµ − ων の値が小さい値となるの
で，右辺の cos の部分から低周波の振動が現れる．したがって，固有振動数の差に関連した低
周波のうなりが発生するのである．




S の固有ベクトル vµ は互いに直交している．しかし対称化可能グラフのリンクの重みが大き
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韓国の経済動向に関するスレッド 図 5.1 に，韓国の経済動向に関するスレッドにおける，
2017年 11月 15日から 2018年 3月 12日までの 1日ごとの投稿数を示す．図 5.1において，
黒の点線で示された区間は投稿数が少ない期間を示し，赤い点線で示された区間は投稿数が多
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い区間を示している．以降， 他の 2つのスレッドについても同様の色を使用するものとする．
次に，図 5.1で示された投稿数の多い区間（左）と投稿数の少ない期間（右）について，そ
れぞれの 16分ごとの投稿数を図 5.2に示す．さらに，図 5.3 に，両区間の FFTの結果を示
す．このとき，FFTの特性から，最高周波数は水平線の中心にあり両端が最低周波数に対応
するので，両方の区間において周波数が半分未満のモードのみ抽出した．
図 5.1. 韓国の経済動向に関するスレッドにおける 1日ごとの投稿数
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図 5.2. 韓国の経済動向に関するスレッドについて，投稿数が多い区間（左）と少ない区間（右）
における，それぞれの 16分ごとの投稿数
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分布の比較を行う．図 5.5 に，日本の株市場に関するスレッドにおける，2017年 11月 15日
から 2018年 3月 12日までの 1日ごとの投稿数を示す．次に，図 5.1で示された投稿数の多
い区間（左）と投稿数の少ない期間（右）について，それぞれの 16分ごとの投稿数を図 5.6に
示す．
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図 5.5. 日本の株市場に関するスレッドにおける 1日ごとの投稿数
図 5.6. 日本の株市場に関するスレッドについて，投稿数が多い区間（左）と少ない区間（右）
における，それぞれの 16分ごとの投稿数
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に関するスレッドにおける，2018年 10月 27日から 2018年 12月 3日までの 1日ごとの投稿
数を示す．次に，図 5.8で示された投稿数の多い区間（左）と投稿数の少ない期間（右）につ
いて，それぞれの 16分ごとの投稿数を図 5.6に示す．
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図 5.8. 広島東洋カープに関するスレッドにおける 1日ごとの投稿数
図 5.9. 広島東洋カープに関するスレッドについて，投稿数が多い区間（左）と少ない区間（右）
における，それぞれの 16分ごとの投稿数
両区間において FFTをかけ，振動数 0のモードを削除し，正規化したあとの幅 10の移動
平均を図 5.7 に示す．最後に，広島東洋カープに関するスレッドにおけるスペクトル分布の幅
10の移動平均を図 5.7に示す．図 5.10の結果から，投稿数が多い区間は，投稿数の少ない区
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図 5.10. 広島東洋カープに関するスレッドにおけるスペクトル分布の幅 10の移動平均
間と比較すると，高周波モードが強く，低周波モードが弱く分布していることがわかる．すな
わち，振動モデルの予測に矛盾しない観測結果が得られた．
5.2 Google Trends におけるスペクトル分析
続いて， Google trends において算出される単語の人気度の度合いを示すデータを用いて
分析を行う．Google Trends とは，ある単語がある期間内に Google でどれだけ検索されてい
るかを地域別に表示するWebサービスである [39]．この Web サービスを使用し，一般企業
名やアスリート選手など様々な単語について，人気度の度数が高い期間と低い期間をそれぞれ
抽出し，前節と同様の分析を行う．
Google Trends で取得できる単語の人気度の度合いのデータは search interest と呼ばれる．
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本章では，単語の人気度の 1 時間単位のデータを 1 週間の期間で複数取り，それらのデー
タを結合することにより長い期間のデータを取得した．例えば，1月 1日 から 1月 7日 まで
の期間で取ったデータと 1月 7日 から 1月 13日 までの期間で取ったデータを結合するとす
る．ここで，前者のデータにおける 1月 7日 0時の数値が 80, 後者のデータにおける 1月 7














区間において FFT によりスペクトル分布を取得する．本節でも，FFT で得られる結果に関
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図 5.12. 甲子園に関する関心の度合いのスペクトル分布の幅 50の移動平均
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スマーフォン決済サービス「7pay」 図 5.13 は，2019 年 5 月 17 日から 7 月 26 日までの，


























図 5.13. 7pay に関する関心の度合いの推移



















図 5.14. 7pay に関する関心の度合いのスペクトル分布の幅 30の移動平均
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図 5.16. 福岡ソフトバンクホークスに関する関心の度合いのスペクトル分布の幅 50の移動平均
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中国の企業「Huawei」 図 5.17は，2019年 5月 3日から 6月 28日までの，Huaweiに対する












































図 5.18. Huawei に関する関心の度合いのスペクトル分布の幅 30の移動平均
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5.2.2 3区間でのスペクトル分布の比較
続いて，2区間で比較したときに用いた単語とは異なる 4つの単語の search interes の時系
列データを取得し，その中で数値が比較的高い区間，中くらいの区間，低い区間の 3つの区間
に対して FFTをかけ，成分の分布を比較する．





















































図 5.19. 夏に対する関心の度合いの推移 (左) と振動モードの幅 50の移動平均 (右)
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プロ野球選手「大谷翔平」 図 5.20は，2019年 3月 23日から 9月 7日までの，大谷翔平に対

















































図 5.21. 大谷翔平に関する関心の度合いのスペクトル分布の幅 50の移動平均
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図 5.22. 横浜 DeNAベイスターズに関する関心の度合いの推移




















図 5.23. 横浜 DeNAベイスターズに関する関心の度合いのスペクトル分布の幅 30の移動平均
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Pop バンドグループ「One Direction」 図 5.24 は，2019 年 5 月 20 日から 9 月 9 日までの，





























図 5.24. One Direction に関する関心の度合いの推移
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